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Technische Anleitung Nr. 6
Oberschwingungen bei Frequenzumrichtern



Oberschwingungen bei Frequenzumrichtern

Frequenzumrichter senken den Energie-
verbrauch und zeichnen sich durch hohe
Flexibilitat aus. Sie werden daher in zahl-
reichen Anwendungen eingesetzt. Wie
viele andere elektronische Systeme verur-
sachen konventionelle Frequenzumrichter
aber Oberschwingungen. Daher befasst
sich diese Anleitung schwerpunktmaessig
mit Verfahren zur Reduzierung der Ober-
schwingungen. Auch die Ursachen und
Auswirkungen von Oberschwingungen
werden thematisiert.
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Oberschwingungen - Grundlagen

Oberschwingungsstrome einstehen durch nichtlineare Lasten, die an das Netz angeschlos-
sen sind. Die harmonische Verzerrung ist eine Form der Verschmutzung eines elektrischen
Systems, die Probleme verursachen kann, wenn die Oberschwingungsstrome bestimmte
Grenzen Uberschreiten. Alle, in den verschiedenen elektronischen Systemen verwendeten
leistungselektronischen Umrichter kénnen die harmonischen Stérungen durch die direkte
Einspeisung von Oberschwingungsstrémen erhéhen.

Quellen und Auswirkungen von Oberschwingungen

Zu den gangigen, nichtlinearen Lasten gehdren Motorstarter, drehzahlgeregelte Antriebe,
Computer und andere elektronischen Geréte, elektronische Beleuchtung, Schweil3gerate
und die unterbrechungsfreie Stromversorgung.

Mégliche Auswirkungen von Oberschwingungen sind die Uberhitzung von Transformatoren,
Kabeln, Motoren, Generatoren und Kondensatoren, die an dieselbe Stromversorgung ange-
schlossen sind wie die Gerate, die Oberschwingungen erzeugen. Elektronische Anzeigen
und Lampen kénnen flackern, Leistungsschalter auslésen, Computer ausfallen und Messge-
rate falsche Werte anzeigen.

Wenn die Ursache der obengenannten Symptome nicht bekannt ist, sollte das Anlagennetz
auf Oberschwingungen untersucht werden. Die Auswirkungen treten wahrscheinlich zuerst
in der Anlage des Kunden auf, bevor sie sich im libergeordneten Netz bemerkbar machen.

Diese Technische Anleitung dient dazu, Kunden beim Verstandnis mdglicher Oberschwin-
gungsprobleme zu unterstitzen.

Oberschwingungsstréme

Im Idealfall weist der AC-Netzstrom eine reine Sinuskurve auf und enthélt keine Ober-
schwingungen. In der Realitat allerdings weicht der Strom von dieser reinen Sinuskurve ab
und enthélt Oberschwingungen.

A0S

Abbildung 1.1 Ein(e) rein sinusférmige(r) Spannung und Strom enthalten keine Oberschwingungen.

Abbildung 1.2. Spannung und Strom, die/der von der Sinusform abweichen, enthalten Oberschwingungen.



Alle periodischen Dauersignale kénnen als Summe von Sinuskomponenten dargestellt
werden: Grundschwingung + 3. + 5.+ 7. + ...

Die Frequenz der Oberschwingungsstrome eines dreiphasigen 6-Puls-Gleichrichters ist das
n-Fache der Grundfrequenz (50 oder 60 Hz). In einem 50 Hz Netz ist eine 150 Hz Wellenform
(3 x 50 Hz) die 3. Harmonische, eine 250 Hz Wellenform (5 x 50 Hz) die 5. Harmonische, eine
350 Hz Wellenform (7 x 50 Hz) die 7. Harmonische.

Das Prinzip, nach dem die Oberschwingungen zum Grundschwingungsstrom hinzu addiert
werden, ist aus Abbildung 1.3 ersichtlich, in der nur die 5. Harmonische dargestellt wird.
Normalerweise werden die Oberschwingungen bis zur 40. oder 50. Ordnung berechnet.

Grundschwingungssignal = sin(x)
Periodisches Signal (x) = Grundschwingung + 5. =sin(x) + 0,2sin(5x)
5. Harmonische = 0,2sin(5x)

Abbildung 1.3 Der Gesamtstrom als Summe der Grundschwingung und der 5. Harmonischen.



TECHNISCHE ANLEITUNG NR. 6 OBERSCHWINGUNGEN BEI FREQUENZUMRICHTERN

Der Oberschwingungsgehalt wird als THDI%-Wert angegeben:

ilnz
THD = 2
11

wobei /, der Effektivwert des Grundschwingungsstroms und / die n. Harmonische ist.
Die Oberschwingungen sind in Abbildung 1.4 dargestellt.

Oberschwingungs- 100
strom % T

1 5 7 11 13 17 19

Ordnung der Oberschwingung

Abbildung 1.4 Der Oberschwingungsgehalt eines Stroms eines 6-Puls-Gleichrichters (mit Drossel).



Normen flr Grenzwerte von
Oberschwingung

Grenzwerte fur Oberschwingungsstrome sind in verschiedenen nationalen und internatio-
nalen Normen festgelegt. Dariiber hinaus haben viele Ubertragungs- und Verteilnetzbe-
treiber Anforderungen speziell fir Hochleistungsgerate festgelegt, die direkt an das Mittel-
und Hochspannungsnetz angeschlossen sind. In bestimmten Branchen wurden sogar
werkspezifische Vorschriften erlassen.

Die wichtigsten Normen sind die von der Internationalen Elektrotechnischen Kommission
(IEC) herausgegebenen Normen. Diese sind vor allem in den Landern des Europaischen
Wirtschaftsraums (EWR) wichtig, die sich auf gemeinsame Mindestanforderungen geeinigt
haben, um den freien Warenverkehr innerhalb des EWR zu gewéhrleisten. Die CE-Kennzeich-
nung gibt an, dass das Produkt in Ubereinstimmung mit den fiir dieses Produkt geltenden
Richtlinien funktioniert. Die zu erfiillenden Anforderungen sind in den entsprechenden
europdischen Normen festgelegt. Im Allgemeinen sind die europdischen EN-Normen mit
den IEC-Normen identisch, lediglich die Vorsilbe IEC wird durch EN ersetzt.

Ein weiterer wichtiger Herausgeber ist das Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) mit Sitz in den USA. IEEE-Normen werden haufig auch auBerhalb der USA gefordert.

Die gangigsten internationalen und nationalen Normen, die Grenzwerte fiir Oberschwin-
gungen festlegen, werden im Folgenden kurz beschrieben.

EN 61800-3 (IEC 61800-3) Drehzahlveranderbare, elektrische Antriebssysteme.

Teil 3: EMV-Anforderungen einschlieBlich spezieller Priifverfahren

IEC 61800-3 ist die Produktnorm fiir Antriebe, die Anforderungen an die elektromagneti-
sche Vertraglichkeit (EMV) definiert. Hinsichtlich der Oberschwingungen in einem 6ffent-
lichen Niederspannungsnetz (230/400 V, 50 Hz) gelten die Grenzwerte und Anforderungen
der IEC 61000-3-2 fiir Gerdte mit einem Nennstrom von <16 A. Flr Gerdte mit einem Nenn-
strom von mehr als 16 A aber weniger als 75 A gilt die Norm IEC 61000-3-12.

Hinweis: Wenn ein oder mehrere Leistungsantriebssysteme zu einer Einrichtung gehoéren,
gelten die Normen fir die komplette Einrichtung und nicht nur fiir das Leistungsantriebs-
system. Enthadlt die Einrichtung also neben dem Leistungsantriebssystem auch lineare Las-
ten wie Heizwidersténde, so sind fir die Einrichtung im Rahmen der IEC 61000-3-12 h6here
Oberschwingungsemissionen des Leistungsantriebssystems zuldssig, da der Nennstrom
der Einrichtung héher ist als der Nennstrom des Leistungsantriebssystems allein. Fiir ge-
werblich eingesetzte Einrichtungen sind in der IEC 61000-3-2 sind keine Grenzwerte fest-
gelegt, wenn die Gesamtnennleistung gréBer als 1 kW ist.

Fur Einrichtungen, die nicht unter die Normen IEC 61000-3-2 oder IEC 61000-3-12 fallen,
sieht die IEC 61800-3 vor, dass der Hersteller in der Dokumentation des Leistungsantriebs-
systems oder auf Anfrage den Oberschwingungsgehalt THC unter Nennbedingungen als
Prozentsatz des Nenneffektivstroms am Netzanschluss angeben muss. Die Oberschwin-
gungsstrome und der entsprechende THC muss fiir jede Harmonische bis zur 40. berechnet
werden. Fir diese Standardberechnungen wird angenommen, dass der Leistungsantrieb an
einen Anschlusspunkt (PC) mit einem Kurzschlussverhdltnis von R, =250 angeschlossen ist
und die Anfangsspannungsverzerrung weniger als 1% betréagt. Die interne Impedanz des
Netzes muss als reine Reaktanz angenommen werden. Beim Einsatz von Leistungsantrie-
benin Industrieanlagen sollte eine vernlinftige 6konomische Vorgehensweise, welche die



TECHNISCHE ANLEITUNG NR. 6 OBERSCHWINGUNGEN BEI FREQUENZUMRICHTERN

Gesamtanlage beriicksichtigt, zugrunde gelegt werden. Diese Vorgehensweise basiert auf
der festgelegten Leistung, die immer geliefert werden kann. Das Verfahren zur Berechnung
der Oberschwingungen der Gesamtanlage wird vereinbart und die Grenzwerte fiir die Span-
nungsverzerrung oder den Gesamtoberschwingungsstrom werden festgelegt. Die in IEC
61000-2-4 angegebenen Kompatibilitdtsgrenzen kdnnen als Grenzwerte fiir die Spannungs-
verzerrung verwendet werden.

IEC 61000-2 - Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 2-2: Umgebungsbedingungen - Vertraglichkeitspegel fiir niederfrequente leitungsge-
fiihrte StorgréBen und Signaliibertragung in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen

Diese Norm legt die Vertraglichkeitsgrenzen fiir leitungsgefiihrte niederfrequente Stérun-
gen und die Signallbertragung in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen fest. Zu den Stor-
phdanomenen gehéren Harmonische, Zwischenharmonische, Spannungsschwankungen,
Spannungseinbriiche, Kurzzeitunterbrechungen, Spannungsunsymmetrie usw. Grundsatz-
lich legt diese Norm die Ausfiihrungskriterien fir den Anlagenbauer und die Mindestanfor-
derungen an die Storfestigkeit fir die Einrichtung fest. IEC 61000-2-2 berlicksichtigt die
Grenzwerte, die in EN 50160 fir die Spannungsqualitat festgelegt sind, die der Stromver-
sorger an den Hausanschliissen gewahrleisten muss.

IEC 61000-2 - Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 2-4: Umgebungsbedingungen - Vertraglichkeitspegel fiir niederfrequente leitungs-
gefiihrte StérgroBen in Industrieanlagen

IEC 61000-2-4 ist der IEC 61000-2-2 dhnlich, legt jedoch die Vertraglichkeitspegel fir indus-
trielle und nichtoffentliche Netze fest. Dazu gehdren Niederspannungsnetze und Mittel-
spannungseinspeisungen, ausgenommen Bordnetze auf Schiffen und Offshore-Plattformen
sowie in Flugzeuge und Bahnen.

IEC 61000-3-2, Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 3-2: Grenzwerte — Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome (Gerate-Eingangsstrom
<16 Aje Leiter)

Diese Norm behandelt die Grenzwerte fiir Oberschwingungsstréome einzelner Betriebs-
mittel, die an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen sind. Diese Norm wird haufig aktu-
alisiert, da standig neue Gerate auf den Markt kommen und besondere Priifbedingungen
erfordern.

IEC 61000-3-4, Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Diese Norm wurde als Technischer Bericht Typ Il veréffentlicht. Sie enthélt die Grenzwerte fir
Oberschwingungsstrome fir einzelne Betriebsmittel mit einem Nennstrom von mehr als

16 A. Sie gilt fur 6ffentliche Netze mit 230 V (einphasig) bis 600 V (dreiphasig). Die IEC
61000-3-4 wurde im Strombereich von 16 A bis 75 A durch die IEC 61000-3-12 ersetzt, und
fur Strome gréBer als 75 A sind in der IEC 61000-3-4 keine Grenzwerte festgelegt. Obwohl
die IEC 61000-3-4 heute weitgehend Uberflissig ist, finden sich in verschiedenen Dokumen-
ten immer noch Verweise darauf.

IEC 61000-4-7 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC)

Teil 4-7: Priif- und Messverfahren - Alilgemeiner Leitfaden fiir Verfahren und Gerate

zur Messung von Oberschwingungen und Zwischenharmonischen in Stromversorgungs-
netzen und angeschlossenen Geraten

In dieser Norm werden die zur Oberschwingungsmessung verwendeten Verfahren fest-
gelegt. Die Oberschwingungen kénnen ohne Gruppierung, mit Gruppierung und mit Unter-
gruppierung gemessen werden. Der Vorteil der Gruppierung und Untergruppierung liegt in
gleichméaBigeren gemessenen Oberschwingungsstromwerten bei schwankenden Lasten.

Gruppierung bedeutet, dass die Teilschwingungen, die bei einer Frequenzauflésung von
5 Hz aus einer Fourier-Analyse aus einem Zeitfenster von 200 ms des gemessenen Signals
berechnet wurden, um die harmonischen Frequenzen herum summiert werden.



Beispiel: In einem 50 Hz Netz hat die 5. Harmonische eine Frequenz von 250 Hz. Ohne Grup-
pierung ist der Wert der Oberschwingung der Effektivwert der Teilschwingung nur bei der
Frequenz 250 Hz. Bei Anwendung von Untergruppen werden die effektiven Teilschwingun-
gen bei den Frequenzen 245 Hz, 250 Hz und 255 Hz quadriert, summiert und dann die Qua-
dratwurzel aus der Summe gezogen. Mit Gruppierung wird die Summierung auf Teilschwin-
gungen mit 225 Hz, 230 Hz, 235 Hz, 240 Hz, 245 Hz, 250 Hz, 255 Hz, 260 Hz, 265 Hz, 270 Hz
und 275 Hz erweitert. Fiir die Berechnungen wird jedoch nur die Halfte der Werte der Frequenz-
komponenten 225 Hz und 275 Hz verwendet.

Bei Diodengleichrichtern mit konstanter Last ist der Unterschied zwischen den Ober-
schwingungsstromwerten ohne Gruppierung, mit Gruppierung und Untergruppierung
gering. Bei einer schnell schwankenden Last kann ein gewisser Anstieg beobachtet werden.

/

Mit Gruppierung

Ohne Gruppierung

Harmonische n n+1 n+2 n+3
Gruppe

+—>

Abbildung 2.1 Die Gruppierung der Teilschwingungen erhéht den Wert des
Oberschwingungsstrom, wenn das Spektrum durchgangig ist.

Zurzeit kann der Hersteller des Gerats gemaB Abschnitt 7 der 2. Ausgabe der IEC 61000-4-7
die Vetraglichkeitspriifung mit den Grenzwerten der IEC 61000-3-2 und IEC 61000-3-12 mit
oder ohne Gruppierung durchfiihren. Wurde die Messung ohne Gruppierung durchgefihrt,
sollte im Prifbericht angegeben werden, dass die Messgerate der Ausgabe 1991 entsprechen.

Ferner ist zu beachten, dass IEEE 519-2014 auf IEC 61000-4-7 verweist und Messungen mit
Untergruppierung vorschreibt.

IEC 61000-4-30 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC)

Teil 4-30: Priif- und Messverfahren - Verfahren zur Messung der Spannungsqualitat

In dieser Norm sind die Anforderungen an Power-Quality-Messgerate festgelegt. Im Hinblick
auf die Oberschwingungen sollten die genauesten Klasse-A-Messgerate sowohl flir Span-
nungs- als auch fiir Stromoberschwingungen eine Untergruppierung verwenden. Bei weni-
ger anspruchsvollen Zahlern der Klasse S kann der Messgeratehersteller entweder eine
Gruppierung oder Untergruppierung wahlen, die er bei seinen Produkten verwendet.

IEC/TR 61000-3-6, IEC/TR 61000-3-13, IEC/TR 61000-3-14 und IEC/TR 61000-3-15

Bei diesen IEC-Publikationen handelt es sich um Technische Berichte. Technische Berichte
kdnnen keine Anforderungen enthalten, aber sie kénnen Werte und Methoden in Form von
Vorschlagen, Empfehlungen und Leitlinien darstellen. IEC/TR 61000-3-6 und IEC 61000-3-13
befassen sich mit Oberschwingungen von Anlagen, die an Mittel-, Hoch- und H6chstspan-
nungsnetze angeschlossen sind. IEC/TR 61000-3-14 befasst sich mit Oberschwingungen
von Anlagen, die an 6ffentliche Niederspannungsnetze angeschlossen sind. IEC/TR 61000-
3-15 befasst sich mit Oberschwingungen von verteilten Erzeugungsanlagen wie Photovol-
taikanlagen.
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IEEE 519, IEEE Recommended practices and requirements for harmonic control in elec-
trical power systems

Die Philosophie bei der Erarbeitung von Oberschwingungsgrenzwerten bei dieser empfoh-
lenen Praxis besteht in der Begrenzung der Einspeisung von Oberschwingungen durch ein-
zelne Kunden, so dass sie nicht zu einer inakzeptablen Spannungsverzerrung bei normalen
Systemeigenschaften flihren, sowie einer Begrenzung der Gesamtverzerrung der vom EVU
gelieferten Netzspannung. Diese Norm wird auch als American National Standard anerkannt
und in den USA vielfach verwendet, besonders auf dem Markt der 6ffentlichen Stromver-
sorger.

Die Norm liegt keine Grenzwerte fiir einzelne Einrichtungen, sondern fiir einzelne Kunden
fest. Die Kunden werden nach dem Verhaltnis des verfligbaren Kurzschlussstroms (/) zu
ihrem maximalen Laststrom (/) am Verkniipfungspunkt eingeteilt. Der bendtigte Gesamt-
laststrom ist die Summe der linearen und nichtlinearen Lasten. In einer Industrieanlage
ist der Verknipfungspunkt (PCC) klar als Punkt zwischen den nichtlinearen und sonstigen
Lasten definiert.

Die zulassigen individuellen Oberschwingungsstrome und die gesamte harmonische Ver-
zerrung werden als Verhaltnis des verfligbaren Kurzschluss-Stroms zum gesamten benétig-
ten Laststrom (/..//) am Verknipfungspunkt angegeben. Die Grenzwerte werden als Pro-
zentsatz von /_fir alle geraden und ungeraden Oberschwingungen ab der 2. Ordnung bis
unendlich angegeben. Die entsprechende Verzerrung wird als Gesamtverzerrung des Be-
darfs bezeichnet und sollte ebenfalls bis ins Unendliche berechnet werden. Viele Autoren
begrenzen die Berechnung sowohl der einzelnen Oberschwingungen als auch TDD auf 50.

Tabelle 2 der Norm von 2014 wird manchmal falschlicherweise so interpretiert, dass sie
Grenzwerte fur die Oberschwingungen eines einzelnen Gerats angibt, indem das Kurz-
schlussverhaltnis (R, ) des Gerdts anstelle von /. /I der gesamten Anlage verwendet wird.
Die in der Tabelle angegebenen Grenzwerte diirfen nicht auf diese Weise verwendet werden,
daimmer das Verhaltnis des Kurzschluss-Stroms zum gesamten Laststrom der Anlage ver-
wendet werden muss.

IEEE 1547 Normenreihe fiir dezentrale Ressourcen

Die IEEE 1547 Normen befassen sich mit der Zusammenschaltung dezentraler Ressourcen
wie der photovoltaischen Stromerzeugung mit Stromnetzen. Derzeit enthalt die Reihe ne-
ben IEEE 1547 auch die Normen IEEE 1547.1 bis IEEE 1547.4 und |IEEE 1547.6 bis IEEE 1547.8.
Die Grenzwerte fur Oberschwingungen sind in IEEE 1547 definiert, sie entsprechen den
strengsten Grenzwerten in IEEE 519. Die Priifung von Oberschwingungenist in IEEE 1547.1
festgelegt. IEEE 1547.7 gibt eine Anleitung zu Oberschwingungsstudien.



Analyse von Oberschwingung
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Die IEEE P519.1/D12 "Guide for applying harmonic limits on power systems" (Entwurf) stellt
einige allgemeine Regeln fiir die Analyse von Oberschwingungsgrenzwerten in einer Indus-
trieanlage vor. Das Vorgehen wird in dem Flussdiagramm in Abbildung 3.1 dargestellt.

STROMVERSORGER

Den Verkniipfungspunkt wahlen

v

Die Kurzschlussleistung
(s ) berechnen

£ ’SC

KUNDE

Die gewichtete Storleistung

Ja

Gibt es eine Leistungs-

\4

faktorkorrektur oder ist
sie geplant?

Ja

Den durchschnittlichen maximalen
Laststrombedarf (/) berechnen

Stufe 1:
Ist eine detaillierte Analyse
erforderlich?

v

Das Kurzschlussverhaltnis
R, = I,/ 1) berechnen

Stufe 2:
Erfillt die Anlage die

|
\ 4

Die Oberschwingungen
charakterisieren
(Messungen, Analyse)

Nein

Oberschwingungs-
grenzwerte?

v

Die Leistungsfaktorkorrektur bzw.
die Oberschwingungsunter-
driickung (einschl. Resonanz-
problemen) festlegen

'

Verifizierungsmessungen
und Berechnungen
(falls notwendig)

(S,,) oder % der nicht-
linearen Last schatzen

Nein

Abbildung 3.1 Analyse der harmonischen Verzerrung.
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Reduzierung von Oberschwingungen
durch strukturelle Modifikationen
am Antriebssystem

Faktoren im Frequenzumrichter, welche die Oberschwingungen beeinflussen

Eine Reduzierung der Oberschwingungen kann entweder durch konstruktive Anderungen
am Antriebssystem oder durch externe Filterung erfolgen. Mit konstruktiven Anderungen
kann die Einspeisung stabilisiert werden. Es kdnnen auch Frequenzumrichter mit mindes-
tens 12 Pulsen oder ein gesteuerter Gleichrichter verwendet werden oder Frequenzumrich-
ter mit einem eingebauten Filter ausgestattet werden.

Abbildung 4.1 stellt die Faktoren dar, die in einem Frequenzumrichter die Oberschwingun-
gen beeinflussen. Die Stromoberschwingungen hdangen von der Konstruktion des Antriebs
ab, und die Spannungsoberschwingungen sind die Stromoberschwingungen multipliziert

mit den Impedanzen der Einspeisung.

Mittel-
spannungsnetz
| .
Kurzschlussleistung MVA
Transformator . MVA
Nennleistung
und -impedanz %
] l 6-p/12-p/24-p
H Gleichrichtertyp Diode/Thyristor/
1 Wechselrichter
Frequenzumrichter g D.ross_elspuleninduktanz
I Filterinduktanz mH
1 (entweder L _oder L, )
Wechsel-
richter Wechselrichtertyp PWM, CSI
kw
Last Motor |&————| Nennleistung und-last
%

Abbildung 4.1 Merkmale des Antriebssystems, welche die Oberschwingungen beeinflussen.
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Verwendung einer gréBeren DC- oder AC-Drossel

Die Oberschwingungen eines Frequenzumrichters kdnnen durch den Anschluss einer aus-
reichend dimensionierten Drossel am AC-Eingang oder dem DC-Zwischenkreis erheblich
reduziert werden. Der Trend ging zu kleineren Umrichtern und kleineren Drosseln, in
manchen Fallen wurde ganz darauf verzichtet. Die Wirkung wird in den in Abbildung 4.2
dargestellten Kurven sichtbar.

Das in Abbildung 4.3 dargestellte Diagramm zeigt die Auswirkung der GroBe der DC-Drossel
auf die Oberschwingungen. Bei den ersten 25 Harmonischen liegt der theoretische Mindest-
oberschwingungsgehalt bei 29 %. Dieser Wert wird praktisch erreicht, wenn die Induktivitat
bei einem 1 kW Motor 100 mH oder bei einem 100 kW Motor (415 V, 50 Hz) 1 mH betragt. In
der Praxis kann eine optimale Dimensionierung erreicht werden, wenn das Produkt aus der
Motorleistung in kW und der Induktivitdt in mH nahe bei 25 liegt.

Strom ohne Drossel

Strom mit Drossel

Abbildung 4.2 Die Auswirkung einer Drossel auf den Netzstrom.
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Abbildung 4.3 Oberschwingungsstrom in Abhdngigkeit der DC-Induktivitat.
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Die Spannungsverzerrung bei einer bestimmten Stromverzerrung hangt von dem Kurz-
schlussverhdltnis R,_der Einspeisung ab. Je héher das Verhdltnis ist, desto geringer ist die
Spannungsverzerrung. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 4.4 dargestellt.

Last 60 A, Transformatorleistung 50 bis 315 kVA, Netzstérpegel 150 MVA

30 Keine Drossel,
T 6-Puls
25 __ Kleine Drossel,
6-Puls
g ___ GroBeDrossel,
2 20 6-Puls
2 __ GroBe Drossel,
g 15 12-Puls
[
0
S 10
a
£
5 \X\
0
20 40 60 80 100 120 140 160

Kurzschlussverhdltnis

Abbildung 4.4 THD der Spannung verglichen mit dem Frequenzumrichtertyp und dem Kurzschlussverhaltnis.



Abbildung 4.5 stellt ein einfaches Nomogramm zur Schatzung der Oberschwingungsspan-
nungen dar. Wahlen Sie auf der untenstehenden Kurve zuerst die Motorleistung (kW), dann
die kVA des Transformators und fahren Sie dann horizontal zu der Diagonalen, auf der Sie
dann aufwarts gehen und so die Kurve finden, die fir Ihre Applikation zutrifft. Gehen Sie
dann nach links zur y-Achse und lesen Sie die nichtlineare Gesamtverzerrung ab.

Eingangsdaten fir Berechnungen:

« Motornennleistung fiir den Frequenzumrichter

- Konstante Drehmomentbelastung

« Spannung 415V

« Frequenzumrichter-Wirkungsgrad = 97 %

« Netzimpedanz = 10 % der Transformatorimpedanz

30

25 @&— Keine DC-Drossel, 6-Puls
20 O— Kleine DC-Drossel, 6-Puls
15 O GroBe DC-Drossel, 6-Puls

Q\

E\

B

Oberschwingungsgehalt der Spannung

P2
10 I m— GroBe DC-Drossel, 12-Puls
5 & ~—
0 I — Einspeisetransformator (kVA)
50 100 50 100 200 500 1000 2000
100
50
0
NS4 NOEDLLOONOOONOOO
P w~ Agmmmqmr»mggggﬂgggg

Motor kW

Beispiel: Ein 45 kW Motor ist an einen “200 kVA Transformator” angeschlossen.
THD = ca. 3 % bei einem “Frequenzumrichter mit groBer Drossel” und ca. 11 % bei einem ,,
Frequenzumrichter ohne Drossel”

Abbildung 4.5 Nomogramm des Oberschwingungsgehalts.
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Die Ergebnisse der Laborpriifungen mit Antrieben verschiedener Hersteller sind in Abbil-
dung 4.6 dargestellt. Antrieb A mit einer groBen DC-Drossel weist den geringsten Strom-
oberschwingungsgehalt auf, Antriebe ohne Drossel haben die starksten Oberschwingungen.

Verwendung von 12-Puls- oder 24-Puls-Gleichrichtern anstelle von 6-Puls-Gleichrichtern

140+ m m E E N
T H D IS I7 I11 I13 Il7 IlQ
120

100-
80
60
40-

20+

A B C D E

Abbildung 4.6 Oberschwingungsstrom bei unterschiedlichen DC-Induktivitaten.
A = groBe DC-Induktivitat, B, C = kleine DC-Induktivitat, D, E = ohne DC-Induktivit&t

Die Anschlussmaoglichkeiten fir die einzelnen Gleichrichterlésungen sind in Abbildung 4.7
dargestellt. Die am haufigsten in 3-phasigen AC-Antrieben eingesetzte Gleichrichterschal-
tung ist die 6-Puls-Diodenbriicke. Sie besteht aus sechs Dioden und einer Drossel, die
zusammen mit dem DC-Kondensator einen Tiefpassfilter zur Glattung des Gleichstroms
bildet. Diese Drossel kann sich auf der DC- oder AC-Seite befinden oder kann ganz entfallen.
Der 6-Puls-Gleichrichter ist einfach und kostengiinstig, erzeugt jedoch starke Oberschwin-
gungen mit niedriger Ordnungszahl 5.,, 7.- und 11.- besonders bei geringen Glattungsinduk-
tivitaten.

Die Wellenform des Stroms ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Besteht der gréBte Teil der Last
aus Umrichtern mit einem 6-Puls-Gleichrichter, muss der Einspeisetransformator tiberdi-
mensioniert werden, und die Einhaltung der Anforderungen aus den Normen kann schwierig
sein. In vielen Fallen ist eine Filterung der Oberschwingungen notwendig.

Ein 12-Puls-Gleichrichter besteht aus zwei parallel geschalteten 6-Puls-Gleichrichtern zur
Versorgung des DC-Zwischenkreises. Der Eingang in die Gleichrichter erfolgt tber einen
Dreiwicklungstransformator. Die Sekundarwicklungen des Transformators weisen eine
Phasenverschiebung von 30° auf. Der Vorteil dieser Anordnung auf der Einspeiseseite ist,
dass einige der Oberschwingungen gegenphasig sind und somit eliminiert werden. Theo-
retisch ist von der Primarseite der Transformatoren aus gesehen die Oberschwingung mit
der niedrigsten Frequenz die 11.

Die groBten Nachteile sind die Notwendigkeit spezieller Transformatoren und die héheren
Kosten im Vergleich zum 6-Puls-Gleichrichter.
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Abbildung 4.7 Netzstromkurven bei verschiedenen Gleichrichterkonstruktionen.

>

In Abbildung 4.7 wird auch das Prinzip eines 24-Puls-Gleichrichters dargestellt. Er besteht
aus zwei parallel geschalteten 12-Puls-Gleichrichtern und zwei Dreiwicklungstransformato-
ren mit einer Phasenverschiebung von 15°. Der Vorteil besteht darin, dass praktisch alle
niederfrequenten Oberschwingungen eliminiert werden, der Nachteil jedoch sind die hohen
Kosten. Bei einem Einzelantrieb mit hoher Leistung oder einer groBen Anlage mit mehreren
Antrieben kann ein 24-Puls-System die kostenglinstigste Losung mit dem geringsten Ober-
schwingungsgehalt darstellen.

Ein phasengesteuerter Gleichrichter wird durch Austausch der Dioden eines 6-Puls-Gleich-
richters durch Thyristoren realisiert. Da ein Thyristor einen Ziindimpuls fiir dem Ubergang
vom nichtleitenden zum leitenden Zustand benétigt, kann der Phasenwinkel, bei dem der
Thyristor leitend wird, verzégert werden. Durch Verzégerung des Ziindwinkels Gber 90°
wird die DC-Zwischenkreisspannung negativ. Dies ermdglicht eine Energierlickspeisung aus
dem DC-Zwischenkreis in das Netz.

Die Konfigurationen des Spannungszwischenkreisumrichters erlauben keinen Polaritats-
wechsel der DC-Spannung, und es ist gangiger, eine weitere Thyristorbriicke antiparallel zur
ersten zu schalten, um eine Umpolung des Stroms zu ermdglichen. In dieser Konfiguration
arbeitet die erste Briicke im Gleichrichtermodus und die andere im Riickspeisemodus.

Die Stromkurven von phasengesteuerten Gleichrichtern @hneln denen der entsprechenden
6-, 12- und 24-Puls-Diodengleichrichter, aber der Verschiebungsfaktor ist niedriger, wenn
der Ziindwinkel groBer als Null ist. Daher ist der Leistungsfaktor beim Bremsen geringer als
im Normalbetrieb.

Zusatzlich zu diesen Problemen verursacht ein Umrichter mit Phasenanschnittsteuerung
groBere Kommutierungseinbriiche in der Wellenform der Versorgungsspannung. Die Phasen-
lageposition der Einbriiche andert sich mit dem Ziindwinkel.
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I./1, 0.3 7 M 6-Puls- 12 Puls- MW 24-Puls-
Gleichrichter Gleichrichter Gleichrichter
0.25
0.2
0.15 +
0.1
0.05
5 7 11 13 17 19 23 25
Harmonische

Abbildung 4.8 Oberschwingungen verschiedener Gleichrichter.

TDH (%) Spann. TDH (%) Spann. Wellenform des
Einspeisetyp TDH (%) Strom R, =20 R, =100 Stroms

6-Puls-Gleichrichter 40 10 2 %
12 Puls-Gleichrichter 10 2,0 0,5 m
IC.;BT--Emspelse- 4 15 0,3 m
einheit

Abbildung 4.9 Verzerrung bei verschiedenen Typen von Einspeiseeinheiten. Die Werte kdn-
nen von Fall zu Fall variieren. Die Verzerrung ist in % der Effektivwerte angegeben.

Verwendung einer IGBT-Einspeiseeinheit (ISU), d. h. einen Low Harmonic Drive

Eine Gleichrichterbriicke aus selbstkommutierenden Komponenten eré6ffnet mehrere Vor-
teile und Méglichkeiten verglichen mit phasenkommutierten Ausfiihrungen. Wie bei einem
phasengesteuerten Gleichrichter erméglicht eine aktive Einspeiseeinheit sowohl die Gleich-
richtung als auch die Riickspeisung. Die DC-Spannung und der Verschiebungsfaktor kdnnen
jedoch unabhangig von der Richtung des Leistungsflusses separat geregelt werden.

Die wesentlichen Vorteile:

« Verbesserte Netzausfalliberbriickung.

« Hohe Dynamik der Antriebsregelung auch im Feldschwéchebereich.

« Fahigkeit zur Blindleistungserzeugung.

« Ein nahezu sinusférmiger Strom mit geringem Oberschwingungsanteil. Die Messergeb-
nisse fir einen Antrieb sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Der Vergleich mit den Abbil-
dungen 4.7 bis 4.9 zeigt einen deutlichen Unterschied. Die aktive Einspeiseeinheit hat bei
niederen Frequenzen einen sehr geringen Oberschwingungsgehalt, der jedoch bei héhe-
ren Frequenzen etwas hoher liegt.

« M&glichkeit der Spannungserhéhung. Bei einer niedrigen Einspeisespannung kann die
DC-Spannung erhdéht werden, um die Motorspannung liber der Einspeisespannung zu halten.



Ein Nachteil ist die hochfrequente Gleichtaktverzerrung der Phase-Nullleiter- und Phase-
Erde-Spannungen. Zur Vermeidung von Stérungen ist eine spezielle Filterung zur Unter-
driickung hochfrequenter Oberschwingungen erforderlich.

Riickspeisefidhige Gleichrichtereinheit (RRU)

Eine alternative Form der IGBT-Briicke ist die riickspeisefahige Gleichrichtereinheit (RRU),
bei der die IGBTs so gesteuert werden, dass sie in denselben Intervallen leiten wie Dioden in
einer 6-Puls-Briicke. Da der Strom in der IGBT-Briicke in beide Richtungen flieBen kann, kann
beim Bremsen Energie in das AC-Netz zuriickgespeist werden. Die Stromoberschwingungen
sind natirlich ahnlich wie bei der 6-Puls-Diodenbricke.

—Afp AN =~ 10.0% 1

5.0%

0.0%
5 7 1113171923 25 29 31 35 37 41 47 49 53 55 71 77

Abbildung 4.10 Oberschwingungen im Netzstrom der aktiven Einspeiseeinheit.

Liste der verschiedenen Faktoren und ihre Auswirkungen auf Antriebssysteme mit Diodengleichrichtern

Die Ursache Die Auswirkung
Je gréBer der Motor... desto héher die Stromoberschwingungen
Je hoher die Motorlast... desto héher die Stromoberschwingungen
Je héher die DC- oder AC-Induktivitat... desto niedriger die Stromoberschwingungen
Je héher die Anzahl der Pulse im Gleichrichter... desto niedriger die Stromoberschwingungen
desto niedriger die Spannungs-
Je gr6éBer der Transformator... oberschwingungen ¥
desto niedriger die Spannungs-
Je geringer die Transformator-Impedanz... oberschwingungen
desto niedriger die Spannungs-
Je héher die Kurzschlussleistung der Einspeisung... oberschwingungen

D auf der Niederspannungsseite des Transformators
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Weitere Methoden zur Reduzierung von
Oberschwingung

Filtern ist eine Methode zur Verringerung der Oberschwingungen in Industrieanlagen, wenn
sich die harmonische Verzerrung langsam erhdht hat, oder als Gesamtlésung in einer neuen
Anlage. Grundsatzlich gibt es zwei Methoden: passive und aktive Filter.

Abgestimmter Passivfilter mit einem Zweig

Das Prinzip eines abgestimmten Passivfilters mit einem Zweig wird in Abbildung 5.1 dar-
gestellt. Ein solcher Filter sollte bei der Oberschwingung mit der niedrigsten Ordnung ver-
wendet werden, wenn im System deutliche Oberschwingungen erzeugt werden. Bei Syste-
men, die hauptsachlich eine industrielle Last versorgen, ware dies wahrscheinlich die fiinfte
Harmonische. Oberhalb der abgestimmten Frequenz werden die Oberschwingungen absor-
biert, unterhalb dieser Frequenz jedoch werden sie verstarkt.

» Nicht abgestimmt - einzelne Abstimmfrequenz

« Oberhalb der abgestimmten Frequenz werden Oberschwingungen absorbiert

« Unterhalb der abgestimmten Frequenz kdnnen Oberschwingungen verstarkt werden

« Durch eine mégliche Uberkompensation bei der Einspeisefrequenz und im Netz selbst begrenzte
Oberschwingungsdampfung

Abbildung 5.1 Abgestimmter Passivfilter mit einem Zweig.

Dieser Filtertyp besteht aus einer Drossel, die mit einem Kondensator in Reihe geschaltet
ist, und der beste Platz fiir einen Passivfilter ist nahe an der Oberschwingungsquelle. Diese
L6sung wird normalerweise bei Neuanlagen nicht verwendet.

Abgestimmter Passivfilter mit mehreren Zweigen

Das Funktionsprinzip dieses Filters ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Dieser Filter besitzt
mehrere Zweige, die auf mindestens zwei Oberschwingungen abgestimmt sind, die die
niedrigsten signifikanten Frequenzen im Netz sein miissen. Der Mehrfachfilter besitzt eine
bessere Oberschwingungsdampfung als das System mit einem Zweig.

Passivfilter mit mehreren Zweigen werden haufig bei groBen DC-Antriebssystemen verwen-
det, bei denen ein Transformator die gesamte Anlage versorgt.
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« Unterhalb der abgestimmten Frequenz kapazitiv/dartber induktiv

« Bessere Oberschwingungsdampfung

- Gefahr der Verstarkung von Oberschwingungen aufgrund von Filterresonanzen
+ Durch die kVAr und das Netz begrenzt

Abbildung 5.2 Abgestimmter Passivfilter mit mehreren Zweigen.

Bei der Verwendung von Passivfiltern gibt es einige Nachteile. Bei Teillast besteht die Gefahr
eines Spannungsanstiegs aufgrund einer zu hohen Filterkapazitat, die zu einem kapazitiven
Leistungsfaktor fiihrt. Dies kann eine Uberspannung und sogar eine unerwiinschte Prozess-
unterbrechung verursachen. Besondere Vorsicht ist bei einer Generatoreinspeisung gebo-
ten, da hier strenge Toleranzen fir den kapazitiven Leistungsfaktor gelten.

Externer Aktivfilter

Ein abgestimmter Passivfilter flihrt zu neuen Resonanzen, die zusatzliche Oberschwin-
gungsprobleme verursachen kénnen. Neue Technologien in der Leistungselektronik fiihren
zu Produkten, die Oberschwingungen durch aktive Steuerung kontrollieren kénnen. Diese
Aktivfilter (siehe Abbildung 5.3) kompensieren die Oberschwingungen im Versorgungsnetz
auf der Grundlage der zu einem beliebigen Zeitpunkt erzeugten Oberschwingungen.

Nur Grundschwingung

Verzerrung

e @ _’/—\ ‘/\_ Z; Last

speisung  =—
DI .
ompensanon

Aktiv-
filter

v ]

Stromkurven

Abbildung 5.3 Darstellung des Prinzips eines externen Aktivfilters.
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Ein Aktivfilter kompensiert die von nichtlinearen Lasten erzeugten Oberschwingungen,
indem er die gleichen Oberschwingungen in der entgegengesetzten Phasenlage erzeugt
(siehe Abbildung 5.4). Externe Aktivfilter eignen sich am besten fiir kleine Antriebe. Sie sind
verglichen mit anderen Verfahren relativ teuer.

Wellenformen

Oberschwin-
gungen

13 13
0 :I_D/ 360 0 360
13 13

Sauberer — Last- Aktivfilter-

B =

Eingangs- strom strom

strom
40 40
20 20
D oﬂ
-20 -20

1 5 7 11 13 17 19 5 7 11 13 17 19 1 5 7 11 13 17 19

Abbildung 5.4 Wellenformen und Oberschwingungen bei externen Aktivfiltern.




23

Zusammenfassung

Fiur die DaAmpfung der Oberschwingungen gibt es innerhalb und auBerhalb des Antriebs-
systems viele M&glichkeiten. Alle haben Vor- und Nachteile und alle wirken sich auf die
Kosten aus. Die beste L6sung hdangt von der Gesamtbelastung, der Spannungsversorgung
der Anlage und der bestehenden Verzerrung ab.

In der folgende Tabelle ist der Oberschwingungsgehalt bei 100 % Last angegeben.

Typische Oberschwingungen des Stroms

6-Puls-Gleichrichter ohne Drossel

Grund-
schwingung 5. 7. 11. 13. 17. 19.
100 % 63 % 54 % 10 % 6,1 % 6,7 % 4,8 %

6-Puls-Gleichrichter mit Drossel
100 % 30 % 12 % 8,9 % 5,6 % 4,4 % 4,1 %

6-Puls-Gleichrichter mit Passivfilter

100 % 3% 3,3% 3,5% 2,3% 1% 1%
6-Puls-Gleichrichter mit Aktivfilter
100 % 2,3% 2,5% 2,6 % 1,7 % 0,8 % 0,7 %

12-Puls-Gleichrichter mit Polykon-Transformator
100 % 11 % 5,8 % 6,2 % 4,7 % 1,7% 1,4 %

12-Puls mit Zweiwicklungstransformator
100 % 3,6 % 2,6 % 7,5 % 5,2 % 1,2% 1,3%

24-Puls-Gleichrichter mit 2/3-Wicklungstransformatoren
100 % 4% 2,7% 1% 0,7 % 1,4 % 1,4%

Frequenzumrichter mit IGBT-Einspeisung / Low Harmonic Drive

100 % 0,7 % 1,4% 1% 0,7 % 1% 0,6 %
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Vergleich von Lésungen zur Oberschwingungsreduzierung

TECHNISCHE ANLEITUNG NR. 6 OBERSCHWINGUNGEN BEI FREQUENZUMRICHTERN

Frequenz-

6-Puls- 6-Puls- umrichter mit
6-Puls-Gleich- 6-Puls-Gleich- Frequenz- Frequenz- Multipuls-  IGBT-Einspei-
richter ohne richter mit umrichterund umrichter und Frequenz- sung / Low
Drossel groBer Drossel Passivfilter Aktivfilter umrichter Harmonic Drive
Typischer THDI1% 6 bis 10 %
bei Nennlast (12-Puls)
>100 % 40 % <10% <5% <6 % (18-Puls) <5%
Effizienz des
Antriebssystems
(ohne Motor und
Einspeisung),
typischer Wert bei
Nennleistung ~98 % ~97 % ~96,5% v ~96,5% v ~96 % ? ~96,5% ¥
Motorspannung ¢ ~0,96 x Ein- ~0,95 x Ein- ~0,95 x Ein- ~0,95 x Ein- ~0,95 x Ein-
speise- speise- speise- speise- speise- Volle Motor-
spannung spannung spannung spannung spannung spannung
Echter Leis- ~0,7 ~0,98 ~0,98 ~0,99 ~0,98 1,0
tungsfaktor nur bei Nenn- nur bei Nenn- nur bei Nenn- nur bei Nenn- nur bei Nenn- bei allen Last-
last last last last last bedingungen
Einfachheit der Eine einzige
Installation Komponente

Eine einzige

oder zwei sepa-
rate Kompo-

Zwei separate

Zwei separate

Mehrere sepa-
rate Kompo-

Eine einzige

Komponente nenten Komponenten Komponenten nenten Komponente
Platzbedarf der
Installation © 100 % 110 % 250 % 250 % 300 % 120 %
Geratekosten
aller erforderlicher
Komponenten © 100 % 120 % 190 % 230 % 200 % 190 %

Die Daten beruhen auf einer 100 kW Installation. Die Ergebnisse konnen entsprechend der Geratetypen und ihrer Dimensio-

nierung variieren.

Bei Frequenzumrichtern mit IGBT-Einspeisung basieren die Analysen auf Ultra-Low Harmonic Drives von ABB.

) Beide Filter und der Frequenzumrichter-Wirkungsgrad missen berticksichtigt werden: Der Filterwirkungsgrad betragt ~98,5 %
und der Wirkungsgrad eines 6-Puls-Standard-Frequenzumrichters ~98 %. Der kombinierte Gesamtwirkungsgrad betrdagt ~96,5 %
@ Der Wirkungsgrad von Transformator und Frequenzumrichter muss berticksichtigt werden: Der typische kombinierte

Gesamtwirkungsgrad betragt ~ 96 %

3 Erhéhte Verluste durch die Wechselrichter-Einspeiseeinheit und den Filter. Der kombinierte Gesamtwirkungsgrad betragt

~96,5 %

4 Um die gleiche mechanische Leistung mit einer geringeren Motorspannung zu erzielen, ist ein héherer Strom erforderlich,

was mit héheren Verlusten im Motor einhergeht.
® Der Kosten- und GréBenvergleich schlieBt den Mehrwicklungstransformator ein.
% MaBe und Kosten werden auf Basis eines Einzelantriebs verglichen.
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Anhang

Berechnung des Oberschwingungsgehalts mit der DriveSize Software

DriveSize beschleunigt die Auswahl des Motors und des Frequenzumrichters auf Basis der Mo-
torlast. Die dazu gehérende Analyse der Netzoberschwingungen basiert auf der DC-Leistung,
die von den Gleichrichtern oder den riickspeiseféahigen Einspeiseeinheiten bendtigt wird. Stan-
dardmaBig berechnet DriveSize die DC-Leistung durch Addition der Motor- und Antriebsver-
luste zur mechanischen Leistung an der Motorwelle (Grundleistung), die zur Auswahl des Mo-
tors verwendet wird. Es kdnnen jedoch auch Berechnungen mit Teillasten und angemessenen
Uberlasten durchgefiihrt werden. Weitere Parameter fiir das Netz sind die Frequenz, die Kurz-
schlussleistung sowie die Primar- und Sekundarspannungen des Transformators, die als Netz-
und Transformatordaten angegeben werden. Das untersuchte System ist auf Transformatoren
mit zwei oder drei Wicklungen beschréankt. Eine weitere Einschrankung besteht darin, dass nur
AC-Motorantriebe an die Sekundérseite des Transformators angeschlossen werden dirfen.
Wenn in realen Systemen lineare Lasten vorhanden oder geplant sind, miissen die Anwender
diese Strome selbst zum Grundschwingungsstrom der erstellten Excel-Berichte hinzuzufliigen.

Berechnungsbeispiel mit der Online-Version von DriveSize

Nehmen wir als Beispiel ein 690 V Netz mit drei Motorantrieben mit einer Grundleistung von
50 kW, 500 kW und 500 kW. Motor und Frequenzumrichter sowie der Transformator sind
ausgewahlt. Abbildung 7.1 zeigt, wie die Projektkonfiguration auf dem Bildschirm dargestellt
wird. Es ist zu beachten, dass die beiden Frequenzumrichter sogenannte 6-Puls-Frequenz-
umrichter mit Diodenbriicke (ACS880-01 und ACS880-07) sind und der dritte Frequenzum-
richter ein Low Harmonic Drive (ACS880-37) ist. Es konnte auch ein riickspeisefdhiger Fre-
quenzumrichter sein. Der riickspeisefdhige Frequenzumrichter und der Low Harmonic Drive
verfligen Uber aktive Einspeiseeinheiten sowie LCL-Filter und haben somit einen AC-Strom
mit geringem Oberschwingungsgehalt.

Mit DriveSize kdnnen die Oberschwingungen fiir jeden einzelnen Frequenzumrichter oder den
Transformator berechnet werden. Wenn in der Liste nur ein einzelner Frequenzumrichter mar-
kiert ist, dann werden die Oberschwingungen nur fiir diesen Frequenzumrichter berechnet.
In der Realitat wiirde dies bedeuten, dass die anderen Frequenzumrichter abgeschaltet wer-
den missten, damit sie die Oberschwingungen nicht beeinflussen. Wenn die Oberschwingun-
gen eines einzelnen Frequenzumrichters berechnet werden, kdnnen die Kabelparameter des
Frequenzumrichters betrachtet werden. Auch wenn der Frequenzumrichter eine AC-Drossel
besitzt, moéchte der Anwender evtl. untersuchen, ob eine zusatzliche externe AC-Induktivitat
vorteilhaft ware. Hier kann der Anwender die verschiedenen Frequenzumrichtertypen auch
einfach vergleichen: 6-Puls/12-Puls-Frequenzumrichter, Frequenzumrichter mit aktiver Ein-
speiseeinheit und riickspeisefahige Frequenzumrichter mit Gleichrichtereinheit.

Abbildung 7.1 Ein Projektbeispiel mit drei Frequenz-
umrichtern und Motoren, die liber einen gemein-
samen Transformator versorgt werden. Um die
Oberschwingungen eines einzelnen Frequenzum-
richters zu berechnen, markieren Sie ihn und klicken
Sie auf die Schaltflache Network Check (Netzprii-
fung). Um die kombinierten Oberschwingungen aller
Frequenzumrichter zu berechnen, markieren Sie den
Transformator und klicken Sie auf Network Check.
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Bei einem einzelnen Frequenzumrichter 6ffnet sich das in Abbildung 7.2 dargestellte Dialog-
fenster Network Check. Die Netz- und Transformatordaten werden von dem ausgewahlten
Transformator ibernommen, und als Kabeldaten werden die Standardparameterwerte ver-
wendet. Wie bereits zuvor erldutert, ist P, [kW] die DC-Leistung, welche die Software auf
Basis der mechanischen Last berechnet hat.

Die Einspeisedaten werden vom ausgewahlten Frequenzumrichter ibernommen, der in
diesem Beispiel fiir einen 6-Puls-Frequenzumrichter mit Diodenbriickeneinspeisung die
Induktivitat L__der eingebauten AC-Drossel und die Kapazitat C, des DC-Zwischenkreis-
Glattungskondensators enthdlt. Je héher die Last, desto héher sind die Oberschwingungen
in Ampeére, aber die prozentualen Oberschwingungswerte werden bei Teillasten tendenziell
héher.

Alle weiBen Felder sind editierbar und Berechnungen kénnen mit den gewiinschten Eingaben
durchgefiihrt werden.

Abbildung 7.2 Eingabefenster des Dialogs Network Check fiir einen 6-Puls-Frequenzumrichter mit Diodenbricken-
einspeisung.

Abbildung 7.3 Beispielergebnisse fiir einen 6-Puls-Frequenzumrichter mit Diodenbriickeneinspeisung.
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In Abbildung 7.4 ist das Fenster Network Check fiir den Low Harmonic Drive aus unserem
Beispiel dargestellt. Mit einer aktiven Einspeiseeinheit sind die Oberschwingungsstrome
niedrig und von der P, -Leistung weitgehend unabhdngig. Wiederum steigen die Prozent-
werte der Oberschwingungen bei Teillast tendenziell an.

Abbildung 7.4 Eingabeteil des Dialogs Network Check fiir eine aktive Einspeiseeinheit.

Abbildung 7.5 Ergebnisse fiir das Beispiel mit einem Frequenzumrichter mit aktiver Einspeiseeinheit.
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Das Kontrollfenster in Abbildung 7.6 zeigt fiir dieses Beispiel die kombinierten Frequenzum-
richter-Oberschwingungen an. In diesem Beispiel addiert die Software die Oberschwingun-
gen von 6-Puls-Frequenzumrichtern mit Diodenbriickeneinspeisung mit 59,7 kW + 526,3 kW
DC-Last und Frequenzumrichtern mit aktiven Einspeiseeinheiten mit 537,9 kW DC-Last. Es
ist zu beachten, dass an das Netz angeschlossene Frequenzumrichter mit aktiver Einspeise-
einheit den kombinierten THD reduziert.

Abbildung 7.6 Eingabefenster im Dialog Network Check fiir kombinierte Oberschwingungen fiir 6-Puls-Frequenzum-
richter mit Diodenbriickeneinspeisung und einen Frequenzumrichter mit aktiver Einspeiseeinheit, der liber einen so
genannten ISU-Filter verfligt. ISU steht fiir IGBT-Einspeiseeinheit (IGBT Supply Unit).

Abbildung 7.7 Beispiel fiir kombinierte Ergebnisse.
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Definitionen

Scheinleistung

Wirkleistung

Blindleistung
Das Kurzschlussverhaltnis wird definiert als Kurzschlussleistung der Einspeisung am

Verkniipfungspunkt zur Nennscheinleistung der betreffenden Einrichtung. R_=S_/
S.

n

Winkelfrequenz der Grundschwingung w, = 2*w*f ,
wobei f, die Grundfrequenzist (z. B. 50 Hz oder 60 Hz).

Ganzzahln =2, 3, ... ». Oberschwingungen werden definiert als
W =n*w,.

Effektivwert der n-ten Harmonischen des Netzstroms.
Impedanz bei Frequenz n*w,.
Spannungsoberschwingung in Prozent der Grundspannung (des Netzes).

Der Gesamtoberschwingungsgehalt des Eingangsstroms wird definiert als:

THD = ——

wobei /, der Effektivwert des Grundschwingungsstromes ist.
Der THD der Spannung kann auf dhnliche Weise berechnet werden. Es folgt ein
Beispiel fur die 25 niedrigsten Oberschwingungen mit ihren theoretischen Werten:
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PWHD: Der teilweise gewichtete Oberschwingungsgehalt wird definiert als:

PCC: Der Verknilipfungspunkt wird in diesem Kontext als Einspeisepunkt definiert, der fir
die betreffende Einrichtung und andere Einrichtungen gemeinsam sein kann. In den
Normen gibt es verschiedene Definitionen fir den Verknlipfungspunkt und noch weit-
aus mehr Interpretationen dieser Definitionen in der Literatur. Die hier gewahlte Defi-
nition wird als die aus technischer Sicht beste betrachtet.

PF: Leistungsfaktor definiert als PF = P/S (Leistung / Volt-Ampeére)
=1,/ I.* DPF (bei Sinusstrom ist PF gleich DPF).

DPF: Grundschwingungs-Verschiebungsfaktor definiert als cos¢,, wobei ¢, der Phasen-
winkel zwischen dem von der Einrichtung verbrauchten Grundfrequenzstrom und

der Grundfrequenz der Einspeisespannung ist.

RRU: Rickspeisefahige Gleichrichtereinheit. Eine IGBT-Briicke, die im Diodenmodus
betrieben wird.

PDS: Leistungsantriebssystem. Kombination aus Wechselrichter und Motor.

ISU: IGBT-Einspeiseeinheit. Das Gleiche wie eine aktive Einsspeiseeinheit. Wird haufig
auch als Active Front End oder aktiver Einspeisewandler bezeichnet.
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